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 Abstrakt 
Náplní práce je zvážit možné zpsoby realizací vícestavových modulátor pro vytvoení 
laboratorního pípravku. Pípravek bude názorn ukazovat signály, které se podílí na 
vytváení modulací QAM. Návrh pípravku v práci obsahuje teoretický návrh schématu i 
samotné vyhotovení funkního prototypu. 
Zaátkem práce je teoretické seznámení s vícestavovými signály a vícestavovými 
modulacemi. Podle teorie vytváení kvadraturn amplitudové modulace je stanoven 
jednoduchý blokový diagram pípravku. Pro každý blok jsou dále navrženy jednotlivá 
schémata, která jsou pak výsledn souástí celkového schématu. Ze schématu dále vychází 
návrh desky plošných spoj a návrh konstrukních prvk pípravku. Další ást je vnována 
programovému vybavení pro použitý mikroprocesor, který zajišuje celou funkci pípravku. 
Posledním bodem je provedené mení, které ovuje funkce laboratorního pípravku a 
správn nastavené konstelaní diagramy kodéru. 
Klíová slova 
QAM, PSK, Vícestavový signál, Modulace, Modulátor, Konstelaní diagram, ATmega 
 
 
Abstract 
The thesis focuses on consideration of possible ways how to realize multi-state 
modulators for a laboratory instrument. This instrument will illustrate signals, which partake 
on generation QAM modulation. The design of the laboratory instrument includes theoretic 
schemata and the execution of a prototype. 
There are theoretical facts of multi-state signals and multi-state modulations in this thesis. 
A simple block diagram of the laboratory instrument is made by the theory of creating 
quadrature amplitude modulation. For each block there are made several schemata, which are 
compiled to the global scheme. A printed circuit board and the structure items are made by the 
aid of the global scheme. The next part is devoted to a software facility for a used 
microprocessor, which ensures the whole function of the laboratory instrument. The final 
section deals with measuring, which checks the function of the modulator and the right setting 
coder’s constellation diagrams. 
Key Words 
QAM, PSK, Multi-state signal, Modulator, Modulation, Constellation diagram, ATmega 
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1. Úvod 
Úkolem této práce je prostudovat vícestavové modulace a navrhnout schéma a desku 
plošných spoj pro laboratorní pípravek modulátoru QAM (kvadraturní amplitudová 
modulace). V kapitolách je popsán jak princip vytváení modulace QAM, tak i funknost 
samotného pípravku, který popsaný princip používá. Protože bude pípravek použit pro 
laboratorní úely, musí být jeho koncepce vytvoena tak, aby byl dostaten odolný vi 
hrubému zacházení a jeho obsluha nebyla píliš složitá. K obsluze budou sloužit ovládací 
tlaítka a LCD. 
Schémata jsou teoreticky navržena, samostatn odzkoušena a po té odladna. Hodnoty 
konkrétních souástek jsou popsány u jednotlivých vyobrazení. Nkteré nedostatky byly 
odhaleny již pi sestavení na kontaktním poli, ale zdaleka ne všechny vzniklé chyby v návrhu 
lze odhalit ješt ped samotným sestavením prototypu. Deska plošných spoj je navržena 
v prostedí EAGLE a osazena 110 souástkami. 
Obslužný program je navržen pomocí vývojových diagram a implementován pomocí 
assemblerovských instrukcí. Návrh obsahuje rozhraní ISP a proto je velice jednoduché 
program ladit. 
V práci je také uvedeno závrené mení, které ukazuje prbhy na výstupech 
z pípravku. 
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2. Princip a význam vícestavových modulací 
 
2.1. Vícestavové signály a modulace 
Vícestavovými signály lze nkolikanásobn zvýšit penosovou rychlost bez zmny 
modulaní rychlosti. Toho lze využít v systémech s omezeným penosovým pásmem, kde již 
nelze zvýšit penosovou rychlost zvýšením vysílacího kmitotu. Vícestavový signál je vždy 
vytvoen z nkolika signál s mén stavy, nejastji dvoustavových, které se bžn užívají pro 
penos dat. V jednom asovém intervalu pak lze penést více informaních bit, spektrum 
tohoto signálu bývá široké a asto obsahuje i stejnosmrnou složku. Tyto signály též 
nazýváme „signály v základním pásmu“. 
Naproti tomu vícestavové modulace, které se stále více dostávají do popedí 
v komunikaních systémech, využívají vícestavových signál v peloženém pásmu. To 
znamená, že rozložení penosového signálu (rozložení energie toho signálu) se ve spektru 
pohybuje kolem nosného kmitotu jak ukazuje píklad z mení na obrázku 2.1.  
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Obrázek 2.1: Vícestavové signály v základním a peloženém pásmu a jejich spektra 
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První obrázek vyjaduje asové prbhy vícestavových signál v základním a peloženém 
pásmu a druhý obrázek vyjaduje jejich reprezentaci v kmitotové oblasti. ern je znázornn 
prbh a spektrum vícestavového signálu v základním pásmu a erven pak prbh a 
spektrum vícestavového signálu v peloženém pásmu. V tomto píkladu se jedná o 
amplitudové klíování s nosným kmitotem 10 kHz. 
Vícestavové modulace lze pedevším rozdlovat podle zpsob jakým ovlivují nosný 
signál. Pi penosu informaní jednotky mžeme zmnit amplitudu, kmitoet nebo fázi a tyto 
zmny mžeme provádt i souasn. Na zmnu amplitudy a fáze je práv zamena modulace 
QAM. 
 
2.2. Využití modulace QAM 
 Princip kvadraturní amplitudové modulace je využíván pedevším pro penos dat s 
úzkým penosovým spektrem. Princip ADSL napíklad využívá nkolikanásobn tyto 
úzkopásmové modulace a vytváí tak multitónovou modulaci (DMT) skládající se z 255 
modulací QAM. 
Modulace QAM má své využití v penosech po metalickém vedení a také pro bezdrátový 
penos. 
 
2.3. Obecné vlastnosti QAM 
Jednou z výhod této modulace je pidlování tzv. symbol k urité skupin bit a pi 
penosu se použijí práv tyto symboly. Každý symbol se skládá z nkolika period nosného 
harmonického signálu a je uren dvma parametry: amplitudou a fází. Teoreticky je princip 
QAM kombinací fázového (PSK) a amplitudového (ASK) klíování. Na obrázku 2.2. je 
zjednodušen znázornna  kombinace obou metod klíování.  
 
 
 
Obrázek 2.2: Vytvoení symbolu mQAM 
 
Každý druh této modulace je uren potem používaných symbol pi modulaci. Variant 
tchto modulací existuje mnoho a nejastji se znázorují pomocí konstelaních diagram. Na 
obrázku 2.3. je zobrazena orientace v tchto diagramech.  
generátor nosné posun fáze zmna amplitudy 
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Obrázek 2.3: Orientace v konstelaním diagramu 
 
Konstelaními diagramy se dá pehledn zobrazit souvislost bitové kombinace a 
píslušného symbolu k této kombinaci. Jakým zpsobem se rozloží bitové kombinace 
v diagramu nezáleží. Pro co nejvtší eliminaci chyb je výhodné umisovat sousední bitové 
kombinace tak, aby byly rozdílné pouze v jednom bitu. Pi chybném píjmu (špatn 
identifikovaném symbolu) dojde k zámn nejpravdpodobnji se sousedním symbolem. 
Chyba pak nastává minimáln a detekním (napíklad parita) nebo samoopravným 
protichybovým kódováním ji lze odhalit, pípadn opravit. 
Na obrázku 2.4. jsou vyobrazeny diagramy vícestavových modulací. Jednotlivé body 
v diagramu pedstavují pozici symbolu s píslušnou bitovou kombinací (orientaci úhlu od 
základní nosné a amplitudu lze urit podle obrázku 2.3). Body, které protíná jedna kružnice, 
jsou symboly se stejnou amplitudou. 
 
 
 
a) 
 
 
 
b) 
 
 
 
c) 
 
Obrázek 2.4 a,b,c: Konstelaní diagramy asto užívaných modulací 
a) BPSK, b) QPSK (4QAM), c) 8PSK 
jednotková 
kružnice 
amplituda 
fc - nosný kmitoet 
poátení fáze = 0° 
norm. amplituda = 1 
fc 
I 
Q 
fáze 
kvadraturní osa 
soufázová osa 
pozice symbolu 
kružnice protínající 
body se stejnou 
amplitudou 
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d) 
 
 
 
e) 
 
 
f) 
 
Obrázek 2.4 d,e,f: Konstelaní diagramy asto užívaných modulací 
d) 16QAM, e) 32QAM, f) 64QAM 
 
Jednotlivé varianty tchto modulací jsou ureny potem užívaných symbol (tj. zárove i 
potem bit jednoho symbolu) jak ukazuje tabulka 2.1.  
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Tabulka 2.1: Modulace a jejich základní parametry 
Modulace Poet 
symbol 
Poet bit 
na symbol 
BPSK 2 1 
QPSK (4QAM) 4 2 
8PSK 8 3 
  
Modulace Poet 
symbol 
Poet bit 
na symbol 
16QAM 16 4 
32QAM 32 5 
64QAM 64 6 
 
2.4. Modulace QAM 
Modulace QAM používá propracovanou modulaní techniku. Picházející data jsou 
nejprve rozdlena do dvou tok s poloviní penosovou rychlostí a potom modulována na 
dvojici nosných, vzájemn fázov posunutých o 90°. Kvadraturní modulátor využívající 
tohoto principu je znázornn na obrázku 2.5. Obrázek 2.6 ukazuje asové prbhy na ástech 
modulátoru. 
 
Obrázek 2.5: Blokové schéma kvadraturního modulátoru 
 
 
 
Obrázek 2.6: asové prbhy modulátoru (píklad QPSK/4QAM) 
kodér zdroj dat fc 
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Na asových prbzích mžeme pozorovat signál QAM, který je soutem signál IMOD a 
QMOD. Tyto signály jsou zase tvoeny vynásobením signálu cos × I a sin × Q. Celkový 
výstupní signál lze symbolicky vyjádit zjednodušeným vztahem (2.1) 
 
))()(sin())()(cos()( tQttIttQAM ⋅+⋅= ωω  [-] (2.1) 
 
kde cos(t) odpovídá okamžité hodnot nosného kmitotu a sin(t) odpovídá okamžité 
hodnot nosného kmitotu posunutého o 90°. I(t) a Q(t) odpovídají násobku nosné a násobku 
nosné posunuté o 90°, které obsahuje výstupní signál QAM(t). Všechny signály jsou funkcí 
asu, proto vztah platí pouze pro výpoet okamžité hodnoty.  
 
2.5. Demodulace QAM 
Demodulování QAM signálu se provádí opaným principem než modulování. 
Demodulátor obsahuje krom inverzního schématu blok, který musí identifikovat jednotlivé 
symboly (synchronizace) a blok pro obnovu nosného kmitotu. Obnovená nosná musí být  pi 
procesu demodulace použita taková, která by mla stejnou frekvenci a stejnou fázi jako pi 
modulaci. Tento blok je možná nejsložitjším obvodem v celém demodulátoru.  
 
 
Obrázek 2.7: Blokové schéma kvadraturního demodulátoru 
 
 
Kvadraturní demodulátor na obrázku 2.7 má podobnou skladbu jako kvadraturní 
modulátor (obrázek 2.5). Píchozí modulovaný signál je veden do násobiek a v nich je 
násoben se soufázovou nosnou a s nosnou posunutou o 90°. Po vynásobení signálu QAM a 
signálu se stejným kmitotem dojde ke zdvojnásobení kmitotu. Dolní propusti musí být 
navrženy tak, aby tento kmitoet zadržely, a zárove propustily všechny ostatní dolní složky. 
obnova 
nosné 
 sin 
cos 
/2 
dolní 
propust 
dolní 
propust 
A/D 
A/D 
dekodér 
QAM 
výstupní
data 
I* 
Q* 
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Matematické vztahy trigonometrických funkcí (2.2) dokazují, že pi násobení harmonických 
funkcí o stejném kmitotu dochází ke zdvojnásobení kmitotu, a mže docházet k posunu ve 
stejnosmrném smru. Tento stejnosmrný posun udává jakou mírou je složka sinus i 
cosinus zastoupena v pijímaném signálu. Po vyfiltrování složky o dvojnásobku nosného 
kmitotu dostaneme signály I a Q (pi reálné aplikaci demodulace dostaneme I a Q zasažené 
rušením). 
 
2
)2sin(
2
1)cos()cos(
2
)2cos(
2
1)sin()sin(
)2sin(
2
1)cos()sin(
x
xx
x
xx
xxx
+=⋅
−=⋅
=⋅
 [-] (2.2) 
 
Po A/D pevodu musí existovat rozhodovací funkce, která urí jaký symbol byl zachycen, 
aby mohl být dekódován na  kombinaci bit. 
S demodulací se v pípravku nepoítá. 
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3. Mení na integrovaném kvadraturním (de)modulátoru 
Sériov vyrábné komunikaní pístroje (jako jsou rzné modemy) používající modulaci 
QAM využívají integrované QAM modulátory. Existuje jich celá ada a jednou z možností pi 
sestavování pípravku je práv využití nkterého integrovaného obvodu. Navrhovaný 
pípravek musí obsahovat výstupy z tch ástí, které se podílejí na vytváení modulace, aby je 
bylo možné zobrazit na osciloskopu, a bylo možné mený pípravek analyzovat a vyhodnotit 
v protokolu. Integrovaný obvod RF2713 obsahuje modulátor i demodulátor a jeho blokový 
diagram z obrázku 3.1 [5] pipomíná  modulátor z obrázku 2.5. Na první pohled mžeme 
vidt, že ne všechny signály budeme moci mit a analyzovat. 
 
 
Obrázek 3.1: Blokové schéma RF2713 
 
 
Kmitoet vstupního nosného signálu je nejprve vydlen dvma (výstup cos) klopným 
obvodem typu D1 a po té zpoždn o 90° (výstup sin). Tyto signály nejsou pivedeny na žádný 
výstup, proto jej ani nemžeme zobrazovat na osciloskopu. Další zjištnou negativní 
vlastností je, že dlika (KO-D)1 na vstupu je digitální. To znamená že nosný kmitoet není 
harmonický ale obdélníkový. V praxi tato skutenost nevadí, protože výstup z obvodu je 
veden pes rzné filtry. Posledním problémem byl samotný vstup signál I a Q. 
V doporueném zapojení výrobce [5] jsou vedeny pes vazební kondenzátory a to znemožuje 
použití jakéhokoli vstupního signálu. Musí být bipolární a s kompenzovanou stejnosmrnou 
složkou. Pro laboratorní pípravek se nám toto omezení nehodí. Výrobce popisuje [5], že pi 
jejich odstranní musí být použito pedptí o velikosti 2,7 V. Doporuené zapojení s 
vazebními kondenzátory je nakresleno na obrázku 3.2. 
                                                 
1
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Obrázek 3.2: Doporuené zapojení RF2713 výrobcem jako modulátor 
 
Obvod RF2713 se pro laboratorní pípravek nehodí, protože nosná a i jednotlivé symboly 
jsou obdélníkového charakteru. Vstup je navíc limitován bipolárním vstupem a to znemožuje 
modulovat jakýkoliv signál. Na osciloskopu by nebylo možné dostaten rozlišit jednotlivé 
symboly (pedevším fázi). 
vstup I
vstup Q
výstup QAM
vstup nosné 
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4. Blokový návrh laboratorního pípravku 
Každý sestavovaný pístroj je nejprve vhodné navrhnout blokov a po té ešit každý blok 
samostatn. Celkový problém návrhu funkního pístroje se rozpadá do mnoha menších 
problém návrhu funkních blok. Tyto bloky se vtšinou skládají z jedné hlavní souástky 
(integrovaného obvodu) a okolních menších souástek. Vtšinou jde o doporuené zapojení 
pímo výrobcem. Blokové schéma je znázornno na obrázku 4.1. Jednotlivé bloky jsou 
popsány v dalších kapitolách. 
 
 
OOP – obvod obsluhy perušení 
CPU – mikroprocesor 
TL – ovládací prvky (tlaítka) 
LCD – zobrazova 
D/A – íslicov analogové pevodníky 
OSC – kvadraturní oscilátor 
SIN, COS, I, IMOD, Q, QMOD, QAM, SYNC,  DATA – výstupy vedené pes zesilovae 
 
Obrázek 4.1: Blokové schéma laboratorního pípravku „QAM modulátor“ 
 
4.1. Mikroprocesor ATmega16 
Jedná se o 8bitový mikroprocesor architektury RISC od firmy ATMEL patící do ady 
AVR. Procesor má harvardskou architekturu, s pamtí programu 16 kilobajt a s datovou 
pamtí rozdlenou na ást SRAM (1 kilobajt) a EEPROM (512 bajt). Instrukní soubor 
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D/A 
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TL 
CPU OSC cos 
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obsahuje kolem 100 instrukcí a programátorský model je tém shodný pro celou adu AVR. 
Rozdíly jsou pouze v perifériích pipojených k vnitní datové sbrnici. 
Pro návrh schématu s mikroprocesorem ATmega16 není prozatím programátorský model 
dležitý. Dležité jsou informace o použitém pouzdru a rozložení všech pin (vstupn-
výstupní porty, napájení, krystal). Na obrázku 4.2 je vyobrazeno schéma zapojení procesoru. 
Použité souástky jsou z doporueného zapojení výrobcem [2] a jejich hodnoty nejsou pro 
funknost píliš rozhodující. Rezistor R1 spolen s kondenzátorem C8 udávají asovou 
konstantu pro resetování po pipojení napájecího naptí (R1 = 1 k; C8 = 100 nF). Tlaítko 
pro resetování je možné umístit paraleln s C8. V pípravku ale není nutné. 
 
Obrázek 4.2: Schéma zapojení ídící procesorové jednotky pípravku 
 
Kondenzátory C1 a C2 jsou dle doporuení výrobce 22 pF, pro krystal 16 MHz. Tlumící 
cívka L1 spolen s kondenzátorem C7 zamezují pronikání taktovacího kmitotu procesoru do 
analogové ásti. Protože není zatím známo jakou mrou bude pronikat signál z vnitního 
oscilátoru do napájení, budou tyto souástky definovány až pi mení na kontaktním poli. 
Pro pehlednost schématu jsou všechny použité vstupn-výstupní vývody pipojeny na 
sbrnici (na obrázcích tlustou arou). Význam jednotlivých vývod je popsán v tabulce 4.1. 
Schéma na obrázku 4.3. zobrazuje zapojení konektoru pro programování procesoru. 
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Tabulka 4.1: Význam vstupn-výstupních vývodu procesoru 
Vývod v/v1) Struný popis Vývod v/v1) Struný popis 
RST I reset (sestupná hrana) DATA O sériová data 
TL0-TL5 I 6 vstup pro tlaítka SYNC O synchronizace 
D0-D7 O data pro DAC LD0-LD7 O data pro LCD 
LD_EN O LCD - povolení penosu LD_RS O LCD – výbr registru 
CS_I O data jsou pro DAC1 CS_Q O data jsou pro DAC2 
XFER O poslání dat na výstup DAC INT0 I vstup vnjšího perušení 
WR O DACx – povolení penosu    
1)
 vstup/výstup   I – vstup; O – výstup 
 
 
Obrázek 4.3: Schéma konektoru pro „In System Programming“ 
 
4.2. LCD zobrazova (MC1604B-SYL) 
Jako zobrazova byl zvolen tyádkový LCD, typ MC1604B-SYL s adiem HD44780. 
Pro jednoduché pipojení je použit 16pinový konektor, aby bylo možné LCD pipevnit 
napíklad na pouzdro. Zapojení je typickou aplikací od výrobce a umožuje pipojit tém 
kterýkoli display s tímto adiem. Podle doporuení je potenciometr pro ízení kontrastu 
roven R27 = 10 k. Rezistor R26 je zde pouze pro pípad, že podsvícení LCD neobsahuje 
pedadný odpor. Je-li pedadný rezistor pímo na desce s displejem, osadíme rezistorem 0  
(pouze propojka). Obrázek 4.4. znázoruje konektor pro LCD pipojený na sbrnici. Význam 
vývod je popsán v tabulce 4.1.  
 
 
 
Obrázek 4.4: Schéma konektoru pro LCD 
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4.3. DA pevodníky (DAC0832) 
íslicov-analogové pevodníky jsou v tomto obvod použity pro vytváení signál I a Q. 
Každý z použité dvojice 8bitových DA pevodník obsahuje záchytný registr a registr pro 
udržování výstupních hodnot. To umožuje poslat pevodníkm data zvláš do záchytných 
registr a signálem XFER je zárove zapsat do registr výstupních. Signály I a Q se tak mní 
v jeden moment. Operaní zesilovae IC6A a IC6C ve schématu zapojení na obrázku 4.5. 
patí k doporuenému zapojení výrobcem [4] a výstupem je signál 0 V ÷ UREF. Zesilovae 
IC6B a IC6D pracují jako (invertující) sítaky, posouvají výstupní signál o polovinu 
referenního naptí zpt a násobí ho 2x. Tím dostaneme signál –UREF až +UREF. 
 
 
Obrázek 4.5: Schéma zapojení obvod pro vytvoení signálu I a Q 
 
Toto zapojení je také jedno z typických zapojení a na obrázku 4.6. je zapojení uvedené v 
katalogovém listu [4]. Na tomto schématu je znázornn DA pevodník s invertujícím 
soutovým zesilovaem. Dvojice sériov zapojených rezistor ve schématu na obrázku 4.5. 
(napíklad R12 a R13) jsou zapojeny na obrázku 4.6. jako 2R.  
 
 
Obrázek 4.6: Zapojení DA pevodníku pro unipolární výstup 
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Rezistory jsou jednoduše zdvojené na místo dvojnásobné hodnoty. Tak lze dosáhnout 
lepší pesnosti R a 2×R. Osadíme-li obvod rezistory, které budou vyrobeny tém hned za 
sebou, budou mít pravdpodobn i stejnou odchylku. Rezistory R11; R12; R13; R14; R15; R16; 
R17; R18; R19; R20; volíme 100 k. Zenerovu diodu volíme podle velikosti požadovaného 
referenního naptí tedy 5,1 V s výkonem > 30 mW. Rezistor R21 vypoítáme podle vztahu 
(4.1) z rozdílu naptí (U12V - UZD) a z minimálního proudu Zenerovou diodou (z katalogu 
5 mA). 
Ω=Ω=−=−= k
I
UU
R
ZD
ZDV 2,11150
005,0
1.512
min
12
21   (4.1) 
 
Kondenzátory C13 a C17 slouží k odstranní zákmit na výstupu operaních zesilova 
IC6A a IC6C. Jejich použití je ešeno v kapitole 5.2 pi ešení nedostatk na kontaktním poli. 
Blokovací kondenzátory C28 a C29 jsou standardn 100 nF. 
 
4.4. Kvadraturní oscilátor 
Tento oscilátor vytváí dva harmonické navzájem posunuté signály o úhel 90° práv jako 
harmonické signály sinus a cosinus. Oba tyto signály jsou potebné pro kvadraturní 
modulátor. Na obrázku 4.7 je schéma napov ízeného kvadraturního oscilátoru, který 
používá analogové násobiky AD633, a je opt jedním ze zapojení od výrobce [1]. Kmitoet 
oscilátoru je stanoven dvma integraními RC lánky (R5; C16 a R7; C14) a je peladitelný 
trimrem R9. Dioda D10 zabezpeuje stabilizaci kmitotu a diody D5 až D9 jsou ve funkci 
napové a teplotní stabilizace. Kondenzátory C18, C19, C22 a C23 jsou blokovací o typické 
hodnot 100 nF. 
 
 
Obrázek 4.7: Schéma kvadratuního oscilátoru 
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4.5. Vytvoení QAM pomocí násobiek (AD633) 
Signál QAM je vytváen pesn podle blokového schématu na obrázku 2.5. Signály I a Q 
jsou násobeny harmonickým signálem a seteny pímo v jedné z použitých násobiek. Jako 
analogové násobiky jsou použity integrované obvody AD633, které pracují pesn podle 
vztahu 4.2. Vstupní harmonický signál nosné je piveden na vstup Uxin a signál I (nebo Q) na 
vstup Uyin. Výsledný vynásobený signál je veden do sítaky (též uvnit integrované 
násobiky) a z ní veden na výstup. 
in
inin
out Uz
UyUxU +⋅=
10
[V] (4.2) 
 Krom blokovacích kondenzátor nejsou u integrovaného obvodu zapotebí žádné jiné 
souástky. Integrovaný obvod IC5A je použit jako rozdílový zesilova pro vytvoení signálu 
I_MOD, který je v jedné z násobiek pímo sítán se signálem Q_MOD, a není vyveden 
z pouzdra násobiky. Obrázek 4.8. znázoruje popsané zapojení. Hodnoty rezistor R34 až R37 
musí být stejné a nesmí zbyten zatžovat operaní zesilova. Volíme 100 k, což odpovídá 
50 A pi napájení 5 V. 
 
 
Obrázek 4.8: Schéma kvadratuního modulátoru 
 
4.6. Ovládací prvky 
Ovládání pípravku je možné za pomoci až šesti tlaítek, které budou umístny na 
pouzdru. Podle obrázku 4.9. je provedeno jejich pipojení k datové sbrnici. 
Tlaítka jsou pipojené na vývody TL_0 až TL_5 a spínají se proti spolenému vývodu 
TL_GND. Rezistory R28 až R33 napomáhají pro nastavení logické „1“ pi nestisknutém 
tlaítku. Zárove také zamezují rušení, které mže vzniknout na nezakonených vývodech. 
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Jako u pedchozího schématu nesmí rezistory zbyten zatžovat napájecí zdroj. Volíme tedy 
10 k, což odpovídá proudu 500 A pi stisknutí tlaítka. 
 
 
Obrázek 4.9: Schéma pro pipojení tlaítek 
 
4.7. Obvod obsluhy perušení 
Rychlost generování symbol musí být svázána s oscilátorem, aby bylo možné symboly 
zeteln zobrazit na osciloskopu. Tok dat tedy bude ízen pímo oscilátorem nosné. V praxi 
není píliš asté, aby jeden symbol modulace QAM obsahoval pouze jednu periodu i pesný 
násobek oscilátoru. Pro výukové úely a názorné zobrazení na osciloskopu se nám velice 
hodí, aby symbolová rychlost byla práv pesným násobkem nosného kmitotu. Tímto 
zpsobem pak nelze zvolit jakoukoliv penosovou rychlost, ale každý symbol bude mít na 
osciloskopu jasn zetelný zaátek a konec. 
Tento problém je ešen tak, že signál z oscilátoru (sinus i cosinus) je veden do 
komparátoru, který detekuje prchod nulou, a vytváí pro procesor impulzy pro perušení. 
Programový kód perušení pak ídí tok dat (symbol). Pepínai JP1, JP2 a JP3 ve schématu 
na obrázku 4.10. je možné zmnit zda bude perušení ízeno signálem sinus nebo cosinus. 
Prakticky to znamená, že lze zvolit jestli soufázová vtev I bude modulována signálem sinus 
nebo cosinus. Kvadraturní vtev Q potom signálem cosinus nebo sinus. Ob dvojice jsou 
vzájemn fázov posunuty o 90°. 
 
 
Obrázek 4.10: Schéma obvodu pro obsluhu perušení 
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Trimrem R23 nastavujeme hysterezi (zabrauje rozkmitání) a trimrem R22 nastavujeme 
naptí, s kterým se vstupní harmonický signál porovnává (popsáno v kapitole 5.2.). 
 
4.8. Výstupní obvod 
Pro výstup z pípravku je použit 30pinový konektor, do kterého je zapojen modul 
s operaními zesilovai, aby nebyly vnitní obvody píliš zatžovány pipojenými prvky na 
výstupu. V pípad poruchy na výstupu bude možné vymnit pouze operaní zesilovae, 
popípad celý výstupní modul. V budoucnu je také možné výstupní modul upravit (vymnit) 
tak, aby každý z výstup ml požadovanou úrove naptí. 
 
 
Obrázek 4.11: Schéma výstupního obvodu 
 
4.9. Napájecí zdroj 
Integrované obvody celého pípravku jsou napájeny jak naptím 5 V, tak i soumrným 
napájením +12 V a -12 V. Jak bylo již zmínno v úvodu, požadavky na pípravek jsou takové, 
že musíme pedpokládat hrubé zacházení pi používání. Proto musí být napájecí zdroj 
(obrázek 4.12.) opaten diodami proti pepólování (D3 a D4) a transily proti peptí (D1 a D2). 
Zdroj dále obsahuje integrované stabilizátory naptí +5 V a -5 V, filtraní elektrolytické 
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kondenzátory a blokovací kondenzátory. Usmrovací diody D3 a D4 použijeme s parametry 
Uf  > 50 V a Ir > 500 mA (z katalogu napíklad 1N4007). D1 a D2 jsou transily s parametry 
Uz > 12V  (z katalogu napíklad BZW06-13). Rezistory R2 a R3 použijeme 10  / 2 W. 
 
 
 
Obrázek 4.12: Schéma napájecího zdroje 
 
4.10. Tlaítka 
Ovládací prvky (tedy tlaítka) nejsou umístna na hlavní desce se všemi souástkami, ale 
na desce, která bude pipevnna na horním víku krabice. Schéma samostatné desky je na 
obrázku 4.13. 
 
 
 
Obrázek 4.13: Schéma zapojení tlaítek 
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5. Realizace na kontaktním poli 
Pro otestování navržených ástí je výhodné nejdíve sestavit celý nebo ástený prototyp 
na kontaktním poli. Spolu s vytvoením jednoduchého obslužného programu lze otestovat 
spolupráci jednotlivých blok a to pomže odhalit nkteré nedostatky.  
 
5.1. Návrh jednoduchého programu 
Následující jednoduché programy (kódy 5.1 až 5.4) testují samostatné ásti pipojených 
periférií. Nemají tém žádnou funknost, ale pro otestování postaí. 
 
Kód 5.1: Testování LCD 
 
 
 
Kód 5.2: Testování reakce na vnjší perušení 
 
 
 
Kód 5.3: Testování reakce tlaítka 
 
 
 
Kód 5.4: Testování funknosti DA pevodník 
 
 
 OUT DAC_BUS,ACC ;pošle data z ACC na sbrnici 
   CBI DAC_CTRL,DAC_CS1 ;povolení penosu pro první DA pevodník 
   CBI DAC_CTRL,DAC_WR ;povolení globálního penosu pro oba pevodníky 
 RCALL WAIT ;ekací smyka 
 SBI DAC_CTRL,DAC_WR ;penos dokonen 
 IN ACC,BUT ;natení stavu tlaítek do registru ACC 
 ORI ACC,$03 ;na nejnižších bitech tlaítka nejsou 
 COM ACC ;negace – sepnuté tlaítko = 1 na uritém bitu 
 CPI ACC,64 ;test 7. bitu (TL_4) 
 BREQ STISKNUTO ;jestliže stisknuto, sko 
 LDI ACC,3 ;perušení od vzestupné hrany ISC00=1 a ISC01=1 
 OUT MCUCR,ACC ;zapsání do registru MCUCR 
 LDI ACC,64 ;povoleni perušeni INT0=1 
 OUT GICR,ACC ;zapsání do registru GICR 
 SEI  ;povolení globálního perušení 
LCDcmd:            ;procedura „poslat píkaz na LCD“ 
 CBI LCD_CTRL,LCD_RS ;úrove 0 na RS znaí píkaz 
 RJMP LCDbyte 
LCDdata:  ;procedura „poslat data na LCD“ 
 SBI LCD_CTRL,LCD_RS ;úrove 1 na RS znaí data 
LCDbyte:  ;procedura „poslat byte v registru ACC na LCD“ 
 OUT LCD_BUS,ACC ;poslat obsah ACC na sbrnici 
 CBI LCD_CTRL,LCD_ENA ;sestupná hrana ENA povolí penos 
 LDI BUF,0 ;nastavení asové smyky (255 cykl) 
LCDbcyk: 
 DEC BUF ;dekrementace ve smyce 
 BRNE LCDbcyk ;dokud není BUF nulový provádt smyku 
 SBI LCD_CTRL,LCD_ENA ;konec penosu (sbrnice volná) 
 RET 
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5.2. Zjištné nedostatky a jejich ešení 
Pi realizaci na kontaktním poli bylo zjištno nkolik nedostatk. 
 
1. zákmity na výstupu z DA pevodníku 
Pi pechodu z jedné úrovn na jinou jsou hrany sice ostré, ale nkolikrát zakmitají (podle 
obrázku 5.1a). ešení se nacházelo v katalogovém listu od výrobce [4], kde je popsán zpsob 
zamezení kmitání pi vzestupných a sestupných hranách. Pidáním kondenzátoru do zptné 
vazby operaního zesilovae na výstupu DA pevodníku tento problém odstraníme.  Jsou 
pidány i do schématu na obrázku 4.5. jako C13 a C17. Na obrázku 5.1b. je vyešený problém 
pomocí kondenzátoru. 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.1a: Výstup z DA pevodníku 
 
Obrázek 5.1b: Výstup z DA pevodníku 
s kondenzátorem ve zptné vazb 
 
S použitým kondenzátorem o hodnot 44 pF došlo ke znanému zlepšení ustálení. Doba 
se zkrátila z tu1 = 7 µs na tu2 = 3,5 µs a navíc neobsahuje parazitní zákmit. 
 
2. Zpoždní symbol z dvodu reakce na perušení 
Pi píchodu perušení na vstup INT0 je v procesoru nejprve dokonena poslední 
provádná instrukce a po té je možný skok na kód, který perušení obslouží. Obsluha opt 
obsahuje další instrukce, které poítají který symbol se na výstup pošle.  
t[s] 
tu2 
t[s] 
tu1 
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Obrázek 5.2a: Reakce DA pevodníku po 
píchodu perušení 
Obrázek 5.2b: Píchod perušení 
s pedstihem 
 
Mením bylo zjištno, že od píchodu impulzu na vstup INT0 do zmny symbolu, dojde 
ke zpoždní tr = 3,8µs (obrázek 5.2a). Celková doba zpoždní i s dobou pechodu trvá 
tp = 7,5µs. Píchozí impulzy jsou ízeny prchodem nulou harmonického signálu nosné. 
Jestliže naptí komparátoru posuneme do záporu, nebude se harmonický signál porovnávat 
s nulovou hodnotou a perušení bude picházet díve (obrázek 5.2b). Ve schématu na obrázku 
4.10 je k tomuto úelu pipraven trimr R22, kterým lze porovnávací naptí regulovat. O kolik 
bude nutné posunout naptí, závisí na použitém taktovacím kmitotu procesoru. Na obrázku 
5.2b je pedstih perušení posunut tak, aby pechod ze symbolu sinus na symbol cosinus 
probíhal práv v okamžiku, kdy sinus prochází nulou. Na tomto obrázku je asová konstanta 
tn = 6,25 µs. 
       
tr 
t[s] 
tp 
komparátor testuje 
prchod nulou 
t[s] 
tn 
komparátor testuje 
prchod jiného naptí 
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6. Návrh celkového schématu 
Celkový návrh je složen ze všech dílích popsaných zapojení (schémata na obrázku 4.2 - 
4.13). Všechny souástky jsou bu popsány a definovány, nebo jsou použity doporuené 
hodnoty z katalogových list (viz použitá literatura).  
Z uvedených dvod a pedpoklad jsou všechny navrhované souástky stanoveny v 
tabulce 6.1 a celkové schéma i se seznamem souástek je uvedeno v píloze. 
 
Tabulka 6.1: Seznam použitých souástek 
Souástka Typ/hodnota Poznámka Souástka Typ/hodnota poznámka 
R1, R4, R21, R25 1k <0,6 W L1 TL.33H 500mA/0,92 
R2, R3 10 <2 W D1, D2 BZW06-13 unip. transil 
R5, R7, R38, R39 1k <0,6 W D3, D4 1N4007 1000V/1A 
R6 330k <0,6 W D5 ÷ 8 SD101B schottky 
R8 16k <0,6 W D9, D11 BZX83V005.1 ZD 5.1V 
R9 PT15HK100 trimr 100 k D10 BZX83V008.2 ZD 8.2V 
R10 1,6k <0,6 W IC1 ATmega16-16PI MPU 
R11 ÷ 20, R34 ÷ 37 100k <0,6 W 
R22, R23 PT15HK005 trimr 5 k 
IC2, IC3, 
IC10, IC11 
ADD633 násobika Analog Devices 
R24 3k <0,6 W IC4, IC6, IC9 TL064 4x OZ 
R26 0 propojka IC5, IC13 TL062 2x OZ 
R27 PT15HK010 trimr 10 k IC7 78S05 stab. 5 V 
R28 ÷ 33 10k <0,6 W IC8 79S05 stab. -5 V 
C1, C2 33pF keramický IC12 LM311 komparátor 
C3 ÷ 6, C8, C18 ÷ 37 100nF keramický DAC1, 2 DAC0832 DA pevodník 
C7,C9, C10 47F/25V elektrolytický Q1 QM16.0MHz krystal 
C11, C12 470F/6,3V elektrolytický SV1 MLW10G kon. ISP 
C13, C17 82pF keramický SV2 MLW16G kon. LCD 
C14, C16 10nF keramický SV3 S2G34W  
C15 150pF keramický SV4 BLW230G  
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7. Návrh desky plošného spoje (DPS) 
Další ástí ped samotným sestavením prototypu je vytvoení desky plošných spoj. 
Návrh je proveden za pomocí software pro kresbu a návrh plošných spoj EAGLE. Ze 
schématu jsou vytvoeny dv dvouvrstvé desky. K hlavní desce bude pipojena deska 
s výstupními obvody. Navržené schéma a oba plošné spoje obsahují celkem 110 souástek a 
jsou propojeny 30pinovým konektorem. Deska je navržena tak, aby bylo možné její umístní 
a pipevnní do plastové krabice 45x190x138mm. Na obrázku 7.1 a 7.2 jsou znázornny 
pohledy na desky plošných spoj v pomru 1:1. Obrázek 7.3 vyobrazuje rozmístní souástek 
na obou deskách. 
Obrázek 7.4 ukazuje desku s tlaítky, která bude umístna na horním víku krabice. 
Rozmístní tlaítek ukazuje obrázek 7.5. 
 
 
Obrázek 7.1: Hlavní deska – spodní pohled 
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Obrázek 7.2: Hlavní deska – vrchní pohled 
 
 
 
 
Obrázek 7.3: Hlavní deska – rozmístní souástek 
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Obrázek 7.2: Deska s tlaítky – spodní pohled 
 
 
 
Obrázek 7.3: Deska s tlaítky – rozmístní souástek 
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8. Návrh hlavních funkního diagram – popis SW 
Doposud se návrh zabýval hardwarovou ástí, ve které je to nejdležitjší, co 
programovým vybavením provést nelze. Z blokového schématu pípravku na obrázku 4.1., lze 
odvodit jaké funkce musí obsahovat program uvnit procesoru a které periférie bude 
obsluhovat. Mezi funkce zaadíme generování datového toku, zajištní synchronizaních 
impulz, výbr použité modulace (napíklad jedna z modulací na obrázku 2.4.), nastavení 
všech parametr modulace a pevod datového toku na symboly vybrané modulace. 
Zobrazování na LCD, komunikace s DA pevodníky a reakce na tlaítka mžeme oznait jako 
obsluha periférií. 
Celistvý program lze rozdlit do jednotlivých blok. Tyto bloky se asto prolínají, 
obzvlášt pi realizaci pomocí assembleru. 
Myšlenka pípravku bude taková, že bude 
obsahovat nastavení potu opakujících se symbol, 
data jednotlivých symbol, potu period nosného 
signálu v jednom symbolu, volba modulace a volbu 
pednastavených ukázkových modulacích. 
 
8.1. Hlavní algoritmus 
Hlavní algoritmus na obrázku 8.1. je spuštn po 
pipojení napájení a jeho poátení adresa je urena 
vnitní architekturou procesoru. Ihned po spuštní je 
nutné inicializovat (1-2) LCD a nastavit všechny 
vstupn-výstupní porty. Procesor a celý jeho program 
je závislý na stavu nkterých registr a ty je nutné 
naplnit (1-3) potebnými daty ješt ped povolením 
perušení. Jde napíklad o informace, kde se po startu 
bude nacházet kurzor na zobrazovai. 
Po tchto inicializacích lze povolit vnjší 
perušení (1-4) a nastavit jeho spouštní vzestupnou 
hranou na vstupním pinu INT0. Pro zajištní vysílaní 
sériových dat bude použit asova, který vyšle vždy 
hlavní
program
inicializace
periférií
tení stavu
tlaítek
nastavení
asovae
nastavení
perušení
inicializace
registr
stisknuté
tlaítko
posun
kurzoru
naviganí
zmna 
parametru
funknížádné
1-2
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
1-9
1-1
1-3
aktualizace
zobrazovae1-10
 
Obrázek 8.1: Hlavní algoritmus 
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jeden bit po peteení asovae (1-5). 
Parametry asovae se musí mnit vždy 
spolen se zmnou parametr jednotlivých 
modulací. Jestliže jsou nastaveny všechny 
prvotní potebné parametry, modulátor bude 
pracovat pouze za pomocí perušení a 
asova. Hlavní program bude dále pracovat 
ve smyce (1-6) až (1-10), která se stará o 
zmnu parametr za bhu modulátoru. Po 
petení obsahu tlaítek (1-6) je vyhodnocena 
jejich funkce (1-7). Pi detekci stisknutí 
naviganího tlaítka program zmní pozici 
kurzoru (1-8) na zobrazovai. Pi detekci 
funkního tlaítka dojde k úprav parametru 
na pozici kurzoru (1-9). Následn je pak nutné 
zobrazit zmnu na zobrazovai (1-10).  
Program nelze ze smyky (1-6) až (1-10) 
standardn vyvést. Smyku lze perušit pouze 
jedním signálem nemaskovatelného vnjšího 
perušení, kterým je reset a zpsobí spuštní 
celého algoritmu od bodu (1-1). 
 
8.2. Algoritmus perušení 
Algoritmus vnjšího perušení na obrázku 
8.2 je spuštn v moment píchodu vnjšího 
signálu vzestupné hrany, která je pivedena 
z komparátoru nosného signálu. Spuštní se 
provede pi každé period a dojde k volání 
procedury, která leží v pamti na pesn 
ureném míst (vektoru perušení vnjšího 
zdroje). Obvykle jsou tyto vektory perušení 
umisovány postupn za sebou (asto podle 
spuštní vnjšího
perušení
uložení
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priorit) od zaátku programové pamti. Dobu reakce spuštní (2-1) na píchod perušení nelze 
dopedu pedpovídat, protože než je obsluha spuštna, musí být vykonána rozpracovaná 
instrukce práv zpracovávaného programu. Dležité je tedy i uložení dat (2-2) z registr, které 
hodláme používat a pravdpodobn se mohli používat i ped spuštním obsluhy. Dležité je 
také uschovat stavový registr (konkrétn u ATmega registr SR) ve kterém jsou uloženy 
píznaky probíhajících operací. Hlavní program (nebo jiné perušení) do kterého perušení 
zasáhne nesmí být obsluhou doten a data které zpracovával hlavní program musí být 
nezmnna. Když jsou data uložena (napíklad do zásobníku), obsluha mže provést potebný 
úkol. 
Jestliže je nastaveno více period v jednom symbolu, je nutné provést kontrolu (2-3). 
Jednotlivé periody nosného signálu jsou poítány a je-li poet shodný s nastavenou hodnotu, 
program pokrauje dále (2-4). V opaném pípad dojde k návratu dat do registr, které byly 
v kroku (2-2) uloženy. Použité DA pevodníky obsahují dvojitou pam. První funguje jako 
záchytná pam a druhá je ve funkci výstupní pamti. Aktivací výstupních dat (2-4) dojde 
k penosu ze záchytného registru do výstupní pamti. Tyto penosy jsou provedeny zárove 
na obou pevodnících a v záchytných registrech musí existovat potebná data (2-12) uložená 
v pedchozím perušení. Zárove s aktivací dat (2-4) se vyšle první bit sériového penosu (2-
5). V pípad, že DA pevodníky vysílají první symbol (2-6), vyšle se synchronizaní impuls 
(2-7). Použitou modulací zárove urujeme poet penášených bit v jednom symbolu (viz 
obrázek 2.4 a tabulka 2.1). Bude-li nutné vyslat více než jeden bit (2-8) (všechny modulace 
krom BPSK), musíme použít asova (2-9) a ostatní bity vyslat opakovaným spouštním 
asovae (2-10). 
Na konci obsluhy perušení musíme pipravit další symbol (2-11) pro penos do 
záchytného registru obou pevodník (2-12). Data toho symbolu budou použita v dalším 
perušení. Pipravením dat v pedstihu (vždy v pedchozím perušení) zmenšíme dobu reakce 
DA pevodník. 
Na konci perušení je nutné obnovit všechny uložené registry (2-13), aby se hlavnímu 
programu bhem nkteré operace nezmnily operandy. Návrat z perušení (obvykle instrukcí 
RETI) zajistíme pokraování hlavního programu v perušeném míst. 
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8.3. Algoritmus perušení od asovae 
V kapitole 8.1. již bylo zmínno, že vnitní 
perušení od asovae je využito na vysílání sériových 
dat. Nastavení asovae je závislé na použité 
modulaci, protože rzné modulace používají rzný 
poet bit pro vyjádení jednoho symbolu. Jestliže je 
oscilátor nosného kmitotu nastaven na 10 kHz bude 
spouštní asovae vždy každých: 
oscfb
t
⋅
=
1
 [s] (8.1) 
kde b je poet bit, fosc je kmitoet oscilátoru a t je 
as spouštní asovae. Výpoet hodnot do registr 
asovae bude uveden u implementace programového 
kódu. 
Algoritmus asovae na obrázku 8.3. je spuštn 
vždy po peteení ítae, který se spustí po prvním 
vyslaném bitu vyslaném souasn s daty I a Q. 
Obsluha asovae je (podobn jako obsluha vnjšího 
perušení) spuštna z uritého místa (3-1) (vektoru) perušení a opt je nutné uložit obsah 
všech používaných registr (3-2). Následuje vyslání dalšího bitu (3-3) a kontrola, zda je 
vyslaný bit poslední (3-4). V pípad, že jsou vyslány všechny bity sériových dat, je  asova 
zastaven (3-5). Ped ukonením obsluhy perušení (3-7) musí být obnoveny uložené hodnoty 
registr (3-6). 
 
8.4. Pepínání algoritm 
Programový kód, který je popsán algoritmy na obrázcích 8.1 až 8.3, je spuštn po 
píchodu signálu RESET (vnjšího nemaskovatelného perušení). Spustí se hlavní algoritmus 
a jsou postupn nastaveny podmínky, kdy budou spouštny ostatní dva algoritmy. Obrázek 
8.4 ukazuje, že algoritmus obsluhy vnjšího perušení je volán po píchodu signálu INT0. Po 
inicializaci pipravených dat a natení dat pro píští perušení je vyslán první bit sériových dat 
a impuls synchronizace. Zárove je spuštn asova, který po vypršení spustí algoritmus 
obsluhy perušení od asovae. Vždy od skonení jednoho perušení do vyvolání dalšího, 
spuštní perušení
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zpracovává procesor instrukce hlavního algoritmu. Každý systém, který využívá perušení 
musí ešit jednotlivé priority. Je nutné nastavit které perušení lze ješt perušit a které nelze. 
V našem pípad teoreticky není možné, aby spuštní asovae zasáhlo do obsluhy perušení 
a naopak. Obsluha vnjšího perušení spouští asova a ten je vždy do dalšího píchodu 
vnjšího perušení neaktivní. Nastavování priorit tedy nebude nutné. Obrázek 8.4 symbolicky 
ukazuje asový prbh pepínání jednotlivých algoritm. 
 
 
 
 
Obrázek 8.4: asový prbh pepínání algoritm 
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9. Implementace algoritm v assembleru pro ATmega16 
Popsané algoritmy v kapitole 8 jsou striktn oddleny a jsou i samostatn realizovány. 
Dále popisované ásti program jsou vkládány (nkdy pouze volání tchto ástí) do rzných 
ástí algoritm 
9.1. LCD zobrazova 
Jako zobrazova je použit jeden z ady LCD displej se standardním adiem znak 
HD44780. Pi sestavování a testování se osvdil 4ádkový display MC1604B-SYL, který je 
podsvtlený. V následujícím výpisu programu (kód 9.1), jsou vypsány používané procedury 
pro práci s LCD a program je platný pro jakýkoliv display kompatibilní s adiem HD44780. 
Nejvíce používané procedury jsou popsány zde a ostatní jsou v elektronické píloze. Obsah 
funkcí a procedur se s malými zmnami opakuje a proto nejsou všechny dopodrobna popsány.  
Kód 9.1: Základní funkce pro LCD 
 
;LCDcmd(ACC) - pošle píkaz na LCD 
;LCDdata(ACC) - pošle data na LCD 
;LCDbyte(ACC) - pošle byte na LCD 
;LCDinit  - inicializace LCD 
;LCDcurON  - zapnutí blikajícího kurzoru 
;LCDcurOFF  - vypnutí kurzoru 
;LCDpos(ACC) - nastaví pozici na LCD kde se budou data vypisovat 
;LCDwrite  - vypíše etzec na LCD 
 
LCDcmd:  ;---- pošle píkaz na LCD ---- v ACC je oekáván píkaz 
 CBI LCD_CTRL,LCD_RS ;LCD_RS=0 – vyslaný byte bude píkaz 
 RJMP LCDbyte ;dále poslat byte 
LCDdata:  ;---- pošle data na LCD ---- v ACC jsou oekávána data 
 SBI LCD_CTRL,LCD_RS ;LCD_RS=1 – vyslaný byte budou data 
LCDbyte:  ;---- pošle byte na LCD ---- v ACC je oekáván byte 
 OUT LCD_BUS,ACC ;zápis dat na smrnici 
 CBI LCD_CTRL,LCD_ENA ;LCD_ENA=0 – povolení penosu na LCD 
 LDI BUF,0   
LCDbcyk:  ;spuštní ekací smyky 255x strojový cyklus 
 DEC BUF 
 BRNE LCDbcyk 
 SBI LCD_CTRL,LCD_ENA ;LCD_ENA=1 – konec penosu na LCD 
 RET 
  
LCDinit:  ;---- inicializace LCD ---- 
 CBI LCD_CTRL,LCD_RS ;LCD_RS=0 – vyslaný byte bude píkaz 
 SBI LCD_CTRL,LCD_ENA ;LCD_ENA=1 – zakáže veškerý penosu na LCD 
 LDI ACC,$38 ;komunikace 8 bity a použití 2 nebo 4 ádky 
 RCALL LCDcmd  ;pošle píkaz v ACC 
 RCALL LCDiwait ;volání ekací smyky 
 LDI ACC,$0C ;D=1, C=0, B=1 – LCD zapnout, kurzor vypnout, blikat
 RCALL LCDcmd  ;pošle píkaz v ACC 
 RCALL LCDiwait ;volání ekací smyky 
 LDI ACC,$06 ;inkrementace adr. po zápisu a kurzorem psát doprava 
 RCALL LCDcmd  ;pošle píkaz v ACC 
 RCALL LCDclrHW ;HW smazání LCD 
 RCALL LCDiwait ;volání ekací smyky 
 RET 
 
LCDcurON:  ;---- zapnutí blikajícího kurzoru ---- 
 LDI ACC,$0F ;D=1, C=1, B=1 – LCD zapnout, kurzor zapnout, blikat 
 RCALL LCDcmd ;pošle píkaz v ACC 
 RET 
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9.2. DA pevodníky 
Tyto pevodníky zajišují vysílání vícestavových signál I a Q a v konstrukci je použita 
dvojice pevodník DAC0832. Jeden tento pevodník obsahuje dva datové registry. Do 
prvního jsou data vložena pi penosu z procesoru, ale na analogovém výstupu není znatelná 
žádná zmna, a teprve pepsáním dat z prvního do druhého registru dojde k aktivaci dat na 
výstupu. V katalogovém listu výrobce [4] je popsán mechanismus, jakým lze oba registry na 
obou pevodnících obsluhovat. asový diagram na obrázku 9.1. ukazuje, jakým zpsobem se 
data do pevodník penášejí. Signálem DataBus je oznaena datová sbrnice pro penos k 
oboum pevodníkm. Nastavením CS_I do úrovn L zajistíme komunikaci s pevodníkem, 
který zajišuje analogový signál I. Podobn lze vybrat druhý pevodník CS_Q pro signál Q. 
Signálem WR zapisujeme data do pevodníku, na kterém je CS nastaveno do úrovn L. 
Jestliže jsou data v prvním záchytném registru, mžeme je kombinací signál WR a XFER 
poslat na výstup.  
 
 
Obrázek 9.1: asový diagram penosu dat na DA pevodníky 
LCDcurOFF:  ;---- vypnutí kurzoru ---- 
 LDI ACC,$0C ;D=1, C=0, B=1 – LCD zapnout, kurzor vypnout, blikat 
 RCALL LCDcmd ;pošle píkaz 
 RET 
LCDpos:  ;---- nastaví pozici na LCD ---- 
 ORI ACC,$80 ;nejvyšší byt znamená adresu dat 
 RCALL LCDcmd ;pošle píkaz v ACC 
 RET 
 
LCDwrite:  ;---- vypíše etzec na LCD ---- 
 POP ZH ;výbr návratové adresy – horní byte 
 POP ZL ;výbr návratové adresy – dolní byte 
 CLC 
 ROL ZL ;vynásobení adresy 2x – datová sbrnice je 8mi bitová 
 ROL ZH ;     oproti programové 16ti bitové sbrnici 
write0: 
 LPM ACC,Z+ ;tení dat z pamti programu 
 TST ACC ;test obsahuje-li pam nulu 
 BRNE write1 ;nulu neobsahuje – skok, jinak pokraovat 
 LPM ACC,Z+ ;posun Z na následující byte 
 CLC 
 ROR ZH ;vydlení adresy 2 (horní byte) 
 ROR ZL ; ---- || ----     (dolní byte) 
 IJMP  ;skok na adr.v registru Z – pedpokládá se další kód 
write1: 
 RCALL LCDdata ;pošle data v ACC 
 RJMP write0 ;zpt na tení z pamti programu 
WR 
CS_Q 
CS_I 
DataBus 
XFER 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16
t[s] 
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Výhodou tohoto zdánliv složitého postupu je souasný výstup na obou pevodnících. 
Obrázek 9.1. pehledn popisuje tento mechanismus a tabulka 9.1 popisuje kroky 
v jednotlivých intervalech. 
 
Tabulka 9.1: Operace v intervalech pi penosu na DAC 
Interval Operace 
t1÷6 platná data I 
t2÷5 výbr pevodníku I 
t3÷4 povolení penosu 
t7÷12 platná data Q 
t8÷11 výbr pevodníku Q 
t9÷10 povolení penosu 
t13÷16 signál pro pepis do druhé 
pamti (obou pevodník) 
t14÷15 povolení penosu 
 
Následujícím výpisem (kód 9.2) je princip pepsán do assembleru a strun popsán. 
 
Kód 9.2: Základní funkce pro DA pevodníky 
 
 
;DACinit  - inicializace obou DA pevodník 
;DAC_Ibuf(ACC) - pošle data I do prvního záchytného registru DAC-I 
;DAC_Qbuf(ACC) - pošle data Q do prvního záchytného registru DAC-Q 
;DACout  - DAC pepíše data ze záchytných registr do výstupních 
 
DACinit:  ;--- inicializace obou DA pevodník --- 
 SBI DAC_CTRL,DAC_CS_I ;výbr pevodníku I reaguje na sestupnou hranu 
 SBI DAC_CTRL,DAC_CS_Q ;výbr pevodníku Q reaguje na sestupnou hranu 
 SBI DAC_CTRL,DAC_WR ;zápis dat reaguje na sestupnou hranu 
 SBI DAC_CTRL,DAC_XFER ;signál pro aktivaci výstupu reaguje na sest. hranu 
 RET 
 
DAC_Ibuf:  ;--- pošle data I do prvního registru DAC-I ---- 
 OUT DAC_BUS,ACC ;v ACC jsou oekávána data – pošlou se na sbrnici 
   CBI DAC_CTRL,DAC_CS_I ;výbr DAC-I – reaguje ne sestupnou hranu 
   CBI DAC_CTRL,DAC_WR ;povolení penosu - reaguje ne sestupnou hranu 
 RCALL WAIT ;volání ekací smyky 
 SBI DAC_CTRL,DAC_WR ;dokonení penosu (úrove H) 
 SBI DAC_CTRL,DAC_CS_I ;zrušit výbr DAC-I (úrove H) 
 RET 
 
DAC_Qbuf:  ;--- pošle data Q do prvního registru DAC-Q ---- 
 OUT DAC_BUS,ACC ;v ACC jsou oekávána data – pošlou se na sbrnici 
   CBI DAC_CTRL,DAC_CS_Q ;výbr DAC-Q – reaguje ne sestupnou hranu 
   CBI DAC_CTRL,DAC_WR ;povolení penosu - reaguje ne sestupnou hranu 
 RCALL WAIT ;volání ekací smyky 
 SBI DAC_CTRL,DAC_WR ;dokonení penosu (úrove H) 
 SBI DAC_CTRL,DAC_CS_Q ;zrušit výbr DAC-Q (úrove H) 
 RET 
 
DACout:  ;--- naídí pevodníkm pepsat data . . . ---- 
 CBI DAC_CTRL,DAC_XFER ;signál pro aktivaci výstupu reaguje na sest. hranu 
 CBI DAC_CTRL,DAC_WR ;povolení penosu - reaguje ne sestupnou hranu 
 RCALL WAIT ;volání ekací smyky 
 SBI DAC_CTRL,DAC_WR ;dokonení penosu (úrove H) 
 SBI DAC_CTRL,DAC_XFER ;vrátí zpt nastavení signálu XFER (úrove H) 
 RET 
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9.3. Ovládací prvky 
Naítání stavu tlaítek je opakovan spouštno v hlavním programu podle vývojového 
diagramu na obrázku 8.1. Tato funkce nate stav tlaítek a uloží íslo stisknutého tlaítka do 
registru. Jakým zpsobem bude provedena reakce na tlaítko, závisí na programu, který tuto 
funkci spustil. Následující kód 9.3 popisuje funkci GetBut, která uloží do registru íslo 
stisknutého tlaítka. V pípad, že tlaítko stisknuté není, vloží do registru nulu. Funkce 
WaitBut eká na uvolnní tlaítka a je zpravidla volána po reakci na urité tlaítko. 
 
Kód 9.3: Základní funkce pro obsluhu tlaítek 
 
 
9.4. Nastavení perušení 
Pro složitjší zaízení je systém perušení velice výhodný. Bhem zpracovávání hlavního 
programu lze vykonávat i kratší programy pi píchodu vnjšího perušení nebo pi vypršení 
vnitního asovae. Správné nastavení tchto perušení je dobrým pedpokladem pro správnou 
funkci. Protože návrh obsahuje procesor ATmega16 (standardní AVR), nastavení vnjšího 
perušení je provedeno za pomocí registru MCUCR (tabulce 9.2) a registru GICR (tabulce 
9.4). Perušení musí pijít vždy pi detekci prchodu nulou funkce sinus (tedy vzestupná hrana 
z komparátoru). V tabulkách jsou popsány jen ty bity, které využijeme. Ostatní popis mžeme 
nalézt v popisu výrobce [2]. 
 
Tabulka 9.2: Nastavení vnjšího perušení – registr MCUCR 
MSB 7 6 5 4 3 2 1  0 LSB 
SM2 SE SM1 SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00 
 
Tabulka 9.3: Nastavení vnjšího perušení – popis registru MCUCR 
ISC01 ICS00 Popis 
0 0 úrove L na INT0 spouští perušení 
0 1 zmna úrovn na INT0 spustí perušní 
1 0 sestupná hrana spustí perušení 
1 1 vzestupná hrana spustí perušení 
GetBut:   ;--- uloží stav tlaítek ---- 
 RCALL WAIT ;volání ekací smyky 
 IN ACC,BUT ;natení stavu tlaítek z 
 COM ACC ;stisk tlaítek – sestupná hrana, proto negace 
 RCALL WAIT ;volání ekací smyky (eliminace zákmit) 
 RET 
 
WaitBut:   ;--- eká na uvolnní ---- 
 RCALL WAIT ;volání ekací smyky 
 RCALL Getbut ;volání tení stavu tlaítek 
 CPI ACC,0 ;zjištní jestli je stále stisknuté tlaítko 
 BRNE WaitBut ;pokud je stisknuté opakuj 
 RCALL WAIT ;pokud není, volej ekací smyku (eliminace zákmit) 
 RET 
Diplomová práce 48 
 
 
Z tabulky 9.2 a 9.3 vidíme, že musíme nastavit ISC01 = 1 a ISC00 = 0. Registr MCUCR 
naplníme hodnotou $02. V registr GICR dále povolíme perušení pouze od vnjšího zdroje 
podle tabulky 9.4. Bit INT0 = 1 a registr GICR naplníme hodnotou $40 
 
Tabulka 9.4: Nastavení vnjšího perušení – registr GICR 
MSB 7 6 5 4 3 2 1  0 LSB 
INT1 INT0 INT2 - - - IVSEL IVCE 
 
Následující programový kód 9.4 nastavuje popsané registry pro vnjší perušení: 
 
Kód 9.4: Nastavení a povolení vnjšího perušení 
 
 
asova je použit pro vysílání sériových dat a je nastaven za pomocí registru TCCR0 
(tabulka 9.5), OCR0 (vztah 9.1) a TIMSK (tabulka 9.8). Registrem TCCR0 nastavíme mód a 
zdroj impuls pro asova podle tabulky 9.6 a 9.7. 
 
Tabulka 9.5: Nastavení asovae – registr TCCR0 
MSB 7 6 5 4 3 2 1  0 LSB 
FOC0 WGM00 COM01 COM00 WGM01 CS02 CS01 CS00 
 
Tabulka 9.6: Nastavení asovae – volba módu v registru TCCR0 
Mód WGM01 WGM00 Popis 
0 0 0 normal – ítá od $00 ÷ $FF 
1 0 1 PWM 
2 1 0 CTC – ítá od $00 po obsah registru OCR0 
3 1 1 rychlá PWM 
 
Tabulka 9.7: Nastavení asovae – volba zdroje v registru TCCR0 
CS02 CS01 CS00 Popis 
0 0 0 bez zdroje (asova vypnut 
0 0 1 clk (oscilátor) 
0 1 0 clk/8 (výstup z peddliky) 
0 1 1 clk/64 (výstup z peddliky) 
1 0 0 clk/256 (výstup z peddliky) 
1 0 1 clk/1024 (výstup z peddliky) 
1 1 0 externí zdroj na vstupu T0 – sest. hrana 
1 1 1 externí zdroj na vstupu T0 – vzest. hrana 
 
 LDI ACC,$03 ;2 – sestupná; 3 - vzestupná 
 OUT MCUCR,ACC  ;nastaví vnjší perušení na sestupnou hranu 
 LDI ACC,$40  
 OUT GICR,ACC ;povoleni perušení od vnjšího perušení 0; INT0=1 
 
 SEI  ;povolení globálního perušení 
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asova musí bhem jednoho symbolu spustit tolikrát, kolik je nutné penést bit. 
V pípad pípravku s kmitotem nosné 10 kHz a nastavenou modulací napíklad 16QAM 
musíme bhem jednoho symbolu penést tyi bity. Perušení od asovae musí spouštt 
tyikrát rychleji než vnjší perušení. V našem pípad pro 16QAM musí být kmitoet 
40 kHz. Výpoet registru OCR0 pro asova módu 2 o kmitotu 40 kHz je následující: 
 
50
1040
8
1016
0 3
6
=
⋅
⋅
==
counter
osc
f
presc
f
OCR  [-, Hz] (9.1) 
 
Kde fosc je kmitoet oscilátoru, presc peddlika a fcounter požadovaný kmitoet pro 
asova. Kmitoet 40 kHz tedy nastavíme (podle tabulek 9.5–9.7) TCCR0 = $0A a 
OCR0 = 50. 
 
Tabulka 9.8: Nastavení asovae – registr TIMSK 
MSB 7 6 5 4 3 2 1  0 LSB 
OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0 
 
 
Nastavením bitu OCIE0 zapneme perušení, které se spustí pi dosažení registru TCNT0 
do hodnoty uložené v OCR0, tedy pi rovnosti OCR0 = TCNT0. Registr TIMSK naplníme 
hodnotou $02. 
Následující kód 9.5 nastavuje popsané potebné registry pro asova a jeho perušení. 
 
Kód 9.5: Nastavení asovae a povolení perušení 
 
 
9.5. Konverze dat symbolu na data I a Q 
Datovou konverzi pro vtev I a vtev Q je výhodné provést za pomocí tabulek. 
Algoritmus pro rzné modulace zstává stejný a tabulky lze kdykoliv mnit a pidávat. 
Pamová náronost stoupá s použitým potem modulací, ale pi výbru z tabulky dochází 
k velmi rychlému pevodu. 
 LDI ACC,$0A 
 OUT TCCR0,ACC ;nastaví (oscilátor/8) jako zdroj signálu asovae 
 LDI ACC,50 
 OUT OCR0,ACC ;porovnávací hodnota perušení (záleží na modulaci) 
 LDI ACC,$02 
 OUT TIMSK,ACC ;povolí perušeni od asovae; OCIE0=1 
 
 SEI  ;povolení globálního perušení 
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Vytváení tabulek pro jednotlivé modulace vychází z obrázk 2.4. Maximální úrovn 
složek I a Q jsou normovány a tedy oznaeny úrovní 1. Výstupní kodér (oba DA pevodníky) 
je osmibitový a úrove -1 v obrázku 2.4 odpovídá nejnižší hodnot DA pevodníku. Úrove 1 
v obrázku bude odpovídat maximální hodnot. Další úrovn jsou podle vztahu 9.2, kde je 
normovaná hodnota oznaena jako NH. Píklad pro modulaci 16QAM je v tabulce 9.9. 
 
255
2
1
, ⋅
+
=
NHQI  [-] (9.2) 
  
Tabulka 9.9: Hodnoty pro vytvoení tabulky symbol modulace 16QAM 
NH I,Q(10) I,Q(16) 
-1,0 0 0x00h 
-0,33 85 0x55h 
-0,33 170 0xAAh 
1,0 255 0xFFh 
 
Za pomoci obrázku 2.4d a tabulky 9.9 seadíme jednotlivé symboly a dostaneme tabulku 
symbol 9.10 pro modulaci 16QAM 
 
Tabulka 9.10: Hodnoty I a Q symbol modulace 16QAM 
kvadrant symbol(10) symbol(2) I(16) Q(16) 
0 0000 0xFFh 0xFFh 1 1 0001 0xAAh 0xFFh 
2 0010 0x00h 0xFFh 2 3 0011 0x55h 0xFFh 
4 0100 0xFFh 0x00h 4 5 0101 0xAAh 0x00h 
6 0110 0x00h 0x00h 3 7 0111 0x55h 0x00h 
8 1000 0xFFh 0xAAh 1 9 1001 0xAAh 0xAAh 
10 1010 0x00h 0xAAh 2 11 1011 0x55h 0xAAh 
12 1100 0xFFh 0x55h 4 13 1101 0xAAh 0x55h 
14 1110 0x00h 0x55h 3 15 1111 0x55h 0x55h 
 
 
Tabulku dat pepíšeme do zdrojového kódu tak, aby v pamti na nižším byte jednoho 
slova byla informace I a na vyšším byte informace Q (kód 9.6). Ze znalosti uspoádání 
uložených dat v tabulce mžeme vytvoit program (kód 9.7) pro používání tchto dat. 
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Kód 9.6: Tabulka pro pevod dat modulace 16QAM 
 
 
Podobn jako jsme vytvoili tabulku pro modulaci 16QAM mžeme vytvoit ostatní 
tabulky použitých modulací pomocí obrázk 2.4 a vztahu 9.1. Tabulky pro pevod ostatních 
modulací jsou uvedeny v programu v elektronické píloze. 
Kód 9.7: Používání tabulek pro pevod dat 
 
 
9.7. Pseudonáhodný generátor dat 
Generátor pseudonáhodné posloupnosti je nakreslen na obrázku 9.1. Jde o 16bitový 
posuvný registr, který je doplnn tymi odbokami pro exklusivní sítáni (XOR). Pi rotaci 
celého registru X je bit x0 naplnn hodnotu, která je výsledkem operace ze vztahu 9.3. 
 
 x0
 
= x2 ⊕  x5 ⊕  x8 ⊕  x11 ⊕  x15 [-] (9.3) 
 
 
Obrázek 9.1: Generátor pseudonáhodných dat 
QAM16code:   
 LDI ZH,HIGH(QAM16Tab*2);natení adresy tabulky do registru Z (horní byte) 
 LDI ZL,LOW(QAM16Tab*2);natení adresy tabulky do registru Z (dolní byte) 
 ANDI ACC,$0F ;maskování – spodní tyi bity využijeme 
 CLC 
 ROL ACC ;íslo symbolu vynásobíme, hledáme dvojnásobnou adr. 
 ADD ZL,ACC ;pitení k registru Z; dolní byte 
 CLR ACC 
 ADC ZH,ACC ;možné peteení ZL pes 0xFF piteme do horního byte 
 LPM IBUF,Z+ ;registr Z ukazuje(jeho adresa) na I; vyzvedneme a Z=Z+1 
 LPM QBUF,Z+ ;registr Z ukazuje na Q; vyzvedneme a Z=Z+1 
 RET 
QAM16Tab:  ;tabulka symbol 16QAM 
 .DB 0xFF,0xFF ;symbol 0000 -- 0 
 .DB 0xAA,0xFF ;symbol 0001 -- 1  
 .DB 0x00,0xFF ;symbol 0010 -- 2 
 .DB 0x55,0xFF ;symbol 0011 -- 3 
 .DB 0xFF,0x00 ;symbol 0100 -- 4 
 .DB 0xAA,0x00 ;symbol 0101 -- 5 
 .DB 0x00,0x00 ;symbol 0110 -- 6 
 .DB 0x55,0x00 ;symbol 0111 -- 7 
 .DB 0xFF,0xAA ;symbol 1000 -- 8 
 .DB 0xAA,0xAA ;symbol 1001 -- 9 
 .DB 0x00,0xAA ;symbol 1010 -- 10 
 .DB 0x55,0xAA ;symbol 1011 -- 11 
 .DB 0xFF,0x55 ;symbol 1100 -- 12 
 .DB 0xAA,0x55 ;symbol 1101 -- 13 
 .DB 0x00,0x55 ;symbol 1110 -- 14 
 .DB 0x55,0x55 ;symbol 1111 -- 15 
registr X 
registr R 
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Rotace v posuvném registru je spuštna tolikrát, kolik bit obsahuje jeden symbol. To 
zajistí naplnní všech potebných bit v registru R náhodnou posloupností. Registr se po 
vymaskování2 pouze potebných bit využije jako zdroj dat pro symbol. Pro modulaci 
16QAM je rotace provedena o 4 bity a dále podle tabulky 2.1. Posun o více než 6 bit není 
nutný, protože používáme modulaci nejvýše 64QAM s 6 bity. Následující okomentovaný 
výpis programu (kód 9.8) eší pseudonáhodný generátor ve zdrojovém kódu. 
Kód 9.8: Pseudonáhodný generátor 
 
 
Výstupní posloupnost tohoto generátoru je jednoznan urena strukturou (obrázek 9.1) a 
poátením stavem registr GenDat1 a GenDat2. Parametry generátoru nelze jednoduše 
uživatelsky zmnit, protože je nutné poupravit inicializaní data, nebo ást programu. Tento 
generátor ale naprosto postauje, protože zmna posloupnosti není nutná. Dobré vlastnosti 
naznaují i výsledky mení dále v této práci. 
                                                 
2
 Vymaskování se provádí operací AND. Napíklad pro modulaci 64QAM se 6ti bity na symbol (viz tab. 2.1) se 
použije maska 00111111 
GenerateSymb: ;funkce generování náhodného byte (pouze n bit) 
 LDS REG,Bits_per_symb.;natení potu bit na jeden symbol 
GenerateSmb: 
 RCALL Gener ;volání funkce pro rotaci registru 
 DEC REG ;poítání provedených cykl 
 CPI REG,0 ;není-li u konce 
 BRNE GenerateSmb ;opakovat 
 RET 
 
Gener:  ;funkce pro jednu rotaci registrem generátoru 
 LDS REG1,GenDat1 ;vyzvednutí nižšího byte registru pro generátor ze SRAM 
 LDS REG2,GenDat2 ;vyzvednutí vyššího byte registru pro generátor ze SRAM 
 CLC 
 ROL REG1 ;rotace doleva nižšího byte 
 ROL REG2 ;rotace doleva vyššího byte 
 BRCS SetReg1_HI ;jestliže petekl byte pes vyšší byte skok 
 CLT  ;vynulování uživatelského píznaku 
 RJMP BitStore ;uložit uživatelský píznak 
SetReg1_HI: 
 SET  ;nastavení uživatelského píznaku 
BitStore: 
 BLD REG1,0 ;uložit uživatelský píznak na nejnižší bit 
 STS GenDat1,REG1 ;uloží 1x zrotovaný spodní byte zpt do SRAM 
 STS GenDat2,REG2 ;uloží 1x zrotovaný horní byte zpt do SRAM 
 
 LDS REG1,GenDat2 ;petení horního byte ze SRAM 
 BST REG1,3 ;petení tetího bitu – odpovídá x11 
 CLR REG1 ;vynulování registru 
 BLD REG1,0 ;zapsání uloženého bitu x11 na pozici 0 nového registru 
 EOR REG2,REG1 ;exclusive-or s peteným bitem 
 
 LDS REG1,GenDat2 ;petení horního byte ze SRAM 
 BST REG1,0 ;petení prvního bitu – odpovídá x8 
 CLR REG1 ;vynulování registru 
 BLD REG1,0 ;zapsání uloženého bitu x11 na pozici 0 nového registru 
 EOR REG2,REG1 ;exclusive-or s peteným bitem 
 
 . . . . . . . . .  ;dále podobn pro x5 a x2 v SRAM GenDat1 
 
 LDS REG1,GenDat1 ;natení vyššího byte z pamti 
 EOR REG1,REG2 ;exclusive-or s existujícím nultým bitem a registrem REG2 
 STS GenDat1,REG1 ;návrat dat zpt do SRAM, v REG1 jsou výstupní data 
 RET 
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9.7. Celkový programový návrh 
Nejdležitjší popisované ásti kód v kapitole 9 jsou ve výsledném programu použity 
s drobnými zmnami a doplnny dalším kódem pro práci s tlaítky a LCD. Celkový program 
se skládá z nkolika soubor, které jsou souástí elektronické pílohy k této práci. 
 
Soubory s kódem a jejich obsah: 
QAM_Main.asm - hlavní program 
QAM_MemoryMap.inc.asm - uspoádání registr a pamti SRAM 
QAM_InitStart.inc.asm - inicializaní ást programu 
QAM_CoderFunctions.inc.asm - funkce generátoru a kodéru 
QAM_BUTFunctions.inc.asm - funkce pro tlaítka 
QAM_DACFunctions.inc.asm - funkce pro DAC pevodník 
QAM_LCDFunctions.inc.asm - funkce pro LCD zobrazova 
QAM_Preset.inc.asm - hodnoty tabulek preset 
QAM_ModTable.inc.asm - hodnoty tabulek modulací 
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10. Konstrukce 
Pi návrhu desky plošných spoj již bylo poítáno s umístním do plastové krabice o 
rozmrech 45x190x138mm. 
K vytvoení otvor do plastové krabice slouží šablona, která je v mítku 1:1 souástí 
pílohy. Piložením této šablony na horní víko lze oznait stedy pro vyvrtání otvor. 
Chemicky ošetená a osazená hlavní deska plošných spoj je pomocí ty šroub 
umístna na spodní ást krabice (vlevo na obrázku 10.1). Deska displeje a deska s tlaítky je 
pipevnna na horním víku (vpravo na obrázku 10.1).  
Potisk pípravku je sestaven z blok  uvedených na obrázku 2.5. Ped nalepením potisku 
je nutné namontovat LCD displej a tlaítka. ernobílý potisk (negativní i pozitivní) je 
souástí pílohy.  
Barevné rozvržení pístrojových zdíek je podle tabulky 10.1 a obrázku 12.1. Rozmístní 
vidíme i na fotografii na obrázku 10.2 
 
 
Tabulka 10.1: Barevné rozlišení pístrojových zdíek 
Barva Použití Poet 
ervená vstupní svorka napájení +12 V 2 
modrá vstupní svorka napájení -12 V 2 
zelená vstupní i výstupní svorka 0 V 6 
bílá výstupní signálová svorka 10 
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Obrázek 10.1: Fotografie rozmístní prvk v prototypu 
 
Obrázek 10.2: Fotografie kompletního laboratorního pípravku 
hlavní deska deska 
displeje deska tlaítek 
horní víko spodní víko 
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11. Oživení pípravku 
 
11.1. Poátení nastavení 
Ped pipojením pípravku ke zdroji naptí je nutné provést základní nastavení. Všechny 
trimry (R9, R22, R23 a R27) nastavíme do stední polohy. Všechny ti propojky JP1, JP2 a JP3 
nastavíme na pozici 2-3. Do konektoru SV2 pipojíme LCD displej a do konektoru SV1 
programátor s rozhraním ISP. Poloha tchto trimr a propojek je na obrázku 11.1. 
 
 
 
Obrázek 11.1: Nastavovací prvky na pípravku 
 
11.2. Nahrání programu do flash pamti procesoru 
Program do procesoru ATmega16 nahrajeme pomocí rozhraní ISP (SV1 na obrázku 11.1). 
Pi programování prototypu byl použit programátor STK200 s vývojovým prostedím AVR 
Studio 4. Konfiguraní a zabezpeovací bity nastavíme podle tabulky 11.1, které jsou 
podrobn popsány ve [2]. Nastavením tchto bit zajistíme spuštní vnitního oscilátoru za 
pomocí vnjšího krystalu a vyvolání resetu, když napájecí naptí dosáhne hodnoty 4 V. 
Nastavením bit Lock na úrove 1 dovolíme libovolné tení programu z flash pamti za 
pomocí programátoru. 
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Tabulka 11.1: Konfiguraní a bezpenostní bity 
- - BootLock12 BootLock11 BootLock02 BootLock02 Lock2 Lock1 
x x 1 1 1 1 1 1 
 
OCDEN JTAGEN - CKOPT EESAVE BOOTSZ1 BOOTSZ0 BOOTRST 
1 1 x 0 1 0 0 1 
 
BODLEVEL BODEN SUT1 SUT0 CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1 CKSEL0 
1 1 1 0 1 1 1 0 
 
11.3. Nastavení a ovení hardware 
 
1. Nastavení kontrastu 
Po naprogramování mžeme pípravek spustit (spuštní indikuje zapnuté podsvícení 
displeje) a vyzkoušet reakce tlaítek a zobrazování údaj na displeji. Jestliže nejsou údaje na 
displeji itelné, vyladíme kontrast trimrem R27 (pozice vyobrazena na obrázku 11.1). 
 
2. Nastavení kmitotu 
Nastavení kmitotu nosného signálu provedeme pomocí ítae nebo digitálního 
osciloskopu, který pipojíme do výstupu z generátoru (zdíka s oznaením „cos“). Nastavení 
pesného kmitotu 10 kHz zajistíme pomocí trimru R9 (pozice vyobrazena na obrázku 11.1) 
 
3. Vyladní komparátoru 
Perušení je spouštno vzestupnou hranou, proto nastavíme záporné pedptí (ješt než 
projde sinusový signál nulou, projde signál nastaveným záporným pedptím) propojkami JP2 
a JP3 na pozici 2-3. Tyto propojky mají souvislost s použitým programem v procesoru. 
Propojkou JP1 nastavíme modulování soufázové vtve kosinusoidou a kvadraturní vtev 
sinusoidou (pozice 2-3). Tabulka 11.2 popisuje nastavení ostatních možností JP1, JP2 a JP3. 
Na komparátoru je nutné nastavit pedstih tak, aby se symboly generovaly ve spravný 
okamžik. K vyladní potebujeme osciloskop pipojený na výstup (zdíka „out“ na pípravku). 
Na pípravku nastavíme modulaci BPSK a stídání symbol 0 a 1. Vyladní provedeme 
pomocí trimru R22 tak, abychom dostali stejný výsledek jako na obrázku 11.2b. Ped 
vylaováním komparátoru musí být kmitoet nosného signálu již nastaven. 
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Tabulka 11.2: Propojky JP1, JP2 a JP3 
pepínae Funkce 
1-2 
Soufázová vtev je modulována sinusoidou, kvadraturní vtev 
je modulována kosinusoidou. Vztah popisující výstup: 
out = I  sin + Q  cos JP1 
2-3 
Soufázová vtev je modulována kosinusoidou, kvadraturní 
vtev je modulována sinusoidou. Vztah popisující výstup: 
out = I  cos + Q  sin 
1-2 Kladné pedptí komparátoru 
- sestupná hrana spouští perušení (závisí na programu) JP2, JP3 
2-3 Záporné pedptí komparátoru 
- vzestupná hrana spouští perušení (závisí na programu) 
 
 
 
 
 
Obrázek 11.2a: Oscilogram špatn 
nastaveného komparátoru 
 
 
Obrázek 11.2b: Oscilogram správn 
nastaveného komparátoru 
 
 
 
 
4. Hystereze komparátoru 
Hysterezní kivka komparátoru zamezuje rozkmitání pi prchodu nulou. Ke zmn 
hystereze mžeme použít trimr R23 (pozice vyobrazena na obrázku 11.1), který je popsán 
v zapojení od výrobce [6]. Pozici trimru ze stední polohy není nutné mnit. 
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12. Uživatelský popis pípravku 
 
 
 
 
Obrázek 12.1: Popis pípravku 
 
12.1. Zapojení pípravku 
K zapojení pípravku využijeme symetrický napájecí zdroj ±12V. Napájecí zdíky jsou 
zdvojené a barevn odlišeny. Do modré zdíky zapojíme napájecí naptí -12V, do ervené 
+12V a do zelené nulový potenciál (GND). Na pípravku není žádná zdíka ve funkci vstupu a 
všechny ostatní (bílé) zdíky jsou výstupní. Výstupní zdíka „sync“ slouží pro synchronizaci 
osciloskopu a impuls na tomto výstupu vždy oznauje první bit prvního symbolu. Na výstupu 
oznaeném jako „data“ mžeme mit sériový penos dat od generátoru ke kodéru. Penáší se 
vždy jako první nejvýznamnjší bit (MSB). Na ostatních zdíkách mžeme mit signály, 
které naznauje potisk na pípravku i obrázek 12.1. 
 
ervená zdíka napájení 
+12V 
modrá zdíka napájení 
-12V 
zelená zdíka nulového 
potenciálu 0V 
bílá signálová výstupní 
zdíka 
tlaítka 
íslo presetu druh modulace 
poet 
symbol 
poet period 
v jednom 
symbolu 
hodnoty 
symbol 
tlaítka 
pesunu 
kurzoru 
tlaítka 
zmny 
parametru 
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12.2. Nastavování parametr 
Pípravek lze obsluhovat pomocí šesti tlaítek. tyi slouží pro pohyb kurzoru a dv pro 
zmny parametr. Rozmístní vidíme na obrázku 12.1. Pípravek obsahuje nkolik 
pednastavených preset, které mžeme vybírat tlaítky +/1 a –/0 jakmile kurzor nastavíme na 
parametr Set. Nastavením presetu íslo nula budou symboly generovány pomocí 
pseudonáhodného generátoru. Zmnou parametru Mod mžeme volit typ modulace. Parametr 
Per slouží pro urení potu period nosného signálu v jednom symbolu. Krom 
pednastavených preset mžeme nastavit až 40 uživatelských symbol. Poet symbol 
uruje parametr Smb a tlaítky +/1  a –/0 mžeme poet mnit. Po nastavení potu mžeme 
symboly naplovat uživatelskými daty. Symboly jednotlivých modulací nastavíme podle 
bitové kombinace, které urují konstelaní diagramy na obrázku 2.4. Nastavení opt 
provádíme za pomocí tlaítek pesunu kurzoru a tlaítek +/1 a –/0. Pípravek opakovan 
posílá všechny uživatelsky nastavené symboly a po vyslání posledního symbolu zane 
vysílání opt od prvního symbolu. 
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13. Mení 
Mení na pípravku je uvedeno s krátkým popisem tak, aby bylo možné mení 
zopakovat. 
 
13.1. Mení na kvadraturním oscilátoru 
Pi mení nosného signálu na kvadraturním oscilátoru není nutné pípravek njak 
nastavovat. Na nosném signálu mžeme hodnotit pesn nastavený kmitoet a ovit posun 
fáze obou výstupních signál kvadraturního oscilátoru. Chyba v tchto signálech se dále 
zanáší do výsledného modulovaného signálu. Na obrázku 13.1 mžeme vidt namený 
oscilogram s vyznaeným asovým posunem. 
 
 
Obrázek 13.1: Mení kvadraturního oscilátoru (nosný signál) 
 
Fázový posun vypoteme pomocí jednoduchého vztahu 13.1 
 
  360⋅⋅= ft pα  [°, s, Hz] (13.1) 
 
Kde  je úhel posunu, tp je asový posun dvou signál a f je kmitoet nosného signálu. 
Namené hodnoty: 
f = 10,00kHz; tp = 25 µs 
 
Výpoet fázového posunu: 
°=°⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
− 9036010101025360 36ft pα
Signál oznaený jako „sin“ je o 90° otoen za signálem „cos“. 
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13.2. Mení na kodéru 
V pípravku má kodér funkci pevodu sériových dat na dvojici vícestavových signál. Na 
tchto signálech mžeme ovit správn nastavené konstelaní diagramy. Na obrázcích 13.2a 
a 13.2b jsou výstupy z osciloskopu v režimu XY se zapnutým pseudonáhodným generátorem. 
 
 
Obrázek 13.2a: Zmený konstelaní 
diagram 8PSK (režim XY) 
 
Obrázek 13.2b: Zmený konstelaní 
diagram 64QAM (režim XY) 
Namené diagramy odpovídají obrázkm 2.4c a 2.4f 
 
13.3. Mení na modulátoru 
Pípravek obsahuje jeden modulátor pro každou vtev I a Q. Mení bylo provedeno pro 
dva rzné parametry per na vtvi Q a s osmi symboly. Kvadraturní vtev Q je modulována 
harmonickým sinusovým signálem, jak je vidt na obrázcích 13.3a a 13.3b 
 
Obrázek 13.3a: Mení na modulátoru pro 
1 periodu na symbol 
 
Obrázek 13.3b: Mení na modulátoru pro 
5 period na symbol 
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13.4. Mení na generátoru a na výstupu z pípravku 
Penosová rychlost dat, které poskytuje generátor, se mní v závislosti s použitou 
modulací, protože modulaní rychlost zstává stejná (pi konstantní hodnot parametru Per 
v pípravku). Se zvyšováním potu bit  na jeden symbol (zmna modulace) roste penosová 
rychlost. Výsledky mení lze pedpokládat podle vztah 13.2 
 
p
f
m = [Bd]   bm
p
bf
r ⋅=
⋅
=  [b/s] (13.2) 
Kde m je modulaní rychlost, r je penosová rychlost sériových dat, f je kmitoet nosného 
signálu, b je poet bit jednoho symbolu a p je poet period nosného signálu v jednom 
symbolu. Na obrázcích 13.4 je namen výstupní signál spolen s výstupem z generátoru. 
 
 
Obrázek 13.4a: Mení na výstupu a 
generátoru dat pro 1 periodu na symbol 
 
Obrázek 13.4b: Mení na výstupu a 
generátoru dat pro 5 period na symbol 
 
Na obrázku 13.4a mžeme vidt zmnu fáze a amplitudy pro jednotlivé symboly. Každý 
symbol je složen pouze z jedné periody harmonického signálu. Obrázek 13.4b ukazuje totéž, 
ale s pti periodami nosného signálu v jednom symbolu. Penosovou rychlost z mení na 
obrázku 13.4a vypoteme podle vztahu 13.2. 
601060
1
61010
;1;6;1010 3
3
3
=⋅=
⋅⋅
=
⋅
===⋅=
p
bf
rpbf kb/s 
Penosová rychlost z mení na obrázku 13.4b: 
121012
5
61010
;5;6;1010 3
3
3
=⋅=
⋅⋅
=
⋅
===⋅=
p
bf
rpbf  kb/s 
V zamýšlených laboratorních úlohách budou zobrazovány práv uvedené signály. 
Všechny zmené prbhy pln vyhovují zadaným požadavkm. 
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14. Závr 
Úkolem této práce bylo navrhnout celkové schéma s deskou plošných spoj a celkovou 
konstrukci pro laboratorní pípravek modulátoru QAM. V jednotlivých kapitolách je popsán 
princip vytváení modulace QAM a popis dílích funkních blok samotného pípravku. 
K pohodlnému ovládání je pípravek vybaven tlaítky a tyádkovým LCD. 
Všechna schémata byla samostatn i spolen odzkoušena na kontaktním poli a spolen 
s krátkým programem jsou odladna. Nkteré nedostatky byly odhaleny hned na kontaktním 
poli, a nkteré byly odstranny pi testování prototypu. 
Schéma obsahuje 110 souástek a vytvoená dvouvrstvá deska plošných spoj je navržena 
pro umístní do plastové krabice 45x190x138mm. 
Pro sestavený prototyp byl vytvoen a odladn obslužný program, který je souástí 
elektronické pílohy.  
Mení a testování parametr modulátoru, které je uvedeno v závru této práce, mže 
posloužit jako inspirace pro pípadné budoucí laboratorní úlohy s tímto pípravkem. 
Namené oscilogramy (viz kap. 13) ukazují, že pípravek vyhovuje požadavkm pro názorné 
zobrazení signál na laboratorním pípravku.  
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Schéma hlavní desky 
 
Schéma desky s tlaítky 
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Hlavní deska 
-vrchní vrstva 
Hlavní deska 
-spodní vrstva 
(pohled zespodu) 
Hlavní deska 
-rozmístní souástek 
Deska tlaítek 
-rozmístní souástek 
Deska tlaítek 
-spodní vrstva 
(pohled zespodu) 
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Poet Název íslo GME Popis Oznaení ve schématu 
8x RR1K 110-073 rezistor 0,6W; 1k R1; R4; R5; R7; R21; R25; R38; R39 
1x RR330K 110-133 rezistor 0,6W; 330k R6 
1x RR16K 110-102 rezistor 0,6W; 16k R8 
1x RR1K6 110-078 rezistor 0,6W; 1,6k R10 
14x RR100K 110-121 rezistor 0,6W; 100k R11 - R20; R34 - R37 
1x RR3K 110-084 rezistor 0,6W; 3k R24 
6x RR10K 110-097 rezistor 0,6W; 10k R28-R33 
2x RR W2 E010 114-040 rezistor 2W; 10 R2; R3 
1x PT15HK100 112-066 trimr PIHER 15mm; 100k R9 
2x PT15HK005 112-064 trimr PIHER 15mm; 5k R22; R23 
1x PT15HK010 112-065 trimr PIHER 15mm; 10k R27 
2x CKS 33P/50V 120-133 keramický kondenzátor 33pF; 50V C1; C2 
25x CK 100N/63V 120-060 keramický kondenzátor 100nF; 63V C3 - C6; C8; C18 - C37 
2x CKS 82P/50V 120-151 keramický kondenzátor 82pF; 50V C13 - C17 
2x CKS 10N/50V 120-108 keramický kondenzátor 10nF; 50V C14; C16 
1x CKS 150pF/50V 120-112 keramický kondenzátor 150pF; 50V C15 
3x E47M/25VT 123-096 elektrol. kondenzátor 47µF; 25V C7; C9; C10 
2x E470M/6.3VT 123-151 elektrol. kondenzátor 470µF; 6.3V C11; C12 
1x TL. 33µH 611-007 tlumivka 500mA; 0,92 L1 
1x QM 16.000MHZ 131-075 krystal 16MHz, miniaturní Q1 
2x BZW06-13 222-207 transil 12,8V D1; D2 
2x 1N4007 220-002 usmrovací dioda 1000V; 1A D3; D4 
4x SD101B 223-025 schottky dioda; 50V; 15mA D5 - D8 
1x BZX83V008.2 222-023 zenerova dioda 8,2V; 0,5W D10 
2x BZX83V005.1 222-018 zenerova dioda 5,1V; 0,5W D9; D11 
1x 78S05 330-018 stabilizátor 5V; 2A IC7 
1x 7905 330-023 stabilizátor -5V; 1,5A IC8 
1x ATmega16-16PI 432-175 MCU AVR 512 byte EEPROM IC1 
4x ADD633 GME v nabídce neposkytuje IC2; IC3; IC10; IC11 
3x TL064 311-011 4x OZ J-FET IC4; IC6; IC9 
2x TL062 311-010 2x OZ J-FET IC5; IC13 
1x LM311 314-004 napový komparátor IC12 
2x DAC0832 321-014 8bit. DAC uP kopat. DIP20 0,2% DAC1; DAC2 
1x MC1604B-SYL 513-073 LCD displej 16 x 4; STN; LED - 
1x S1G20 832-017 lámací lišta jednoadá 20 pin JP1; JP2; JP3 
1x S2G34W 832-028 lámací lišta dvouadá 34 pin 90° SV3 
1x BLW230G 832-077 dutinková lišta 2 x 15 pin 90° SV4 
1x MLW10A 800-005 vidlice 2 x 5 pin, 90° SV6 
2x MLW10G 800-035 vidlice 2 x 5 pin, pímá SV1; SV5 
1x MLW16G 800-006 vidlice 2 x 8 pin, pímá SV2 
2x PFL10 800-007 samoezná zásuvka 2 x 5 pin - 
1x PFL16 800-009 samoezná zásuvka 2 x 8 pin - 
3x JUMP-SW BL. 832-013 zkratovací propojka erná souást JP1; JP2; JP3 
7x SOKL 8 823-011 obyejná patice 8 pin souást IC 
3x SOKL 14 823-001 obyejná patice 14 pin souást IC 
2x SOKL 20 823-004 obyejná patice 20 pin souást IC 
1x SOKL 40 823-009 obyejná patice 40 pin souást IC 
6x P-DT6RT 630-042 spína tla. ervený TL_0 - TL_5 
2x DO2A 620-020 ALU eloxovaný 13x19x9,  TO220 souást IC7 a IC8 
2x SIS-TO220 621-015 silikonová podložka TO220 souást IC7 a IC8 
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Poet Název íslo GME Popis Oznaení ve schématu 
2x IB2 621-012 izolaní prchodka 3,5mm TO220 souást IC7 a IC8 
12x FS7018-BS 834-029 2,8 x 0,8 faston, zásuvka - 
12x LST1315 834-005 2,8 x 0,5 faston vidlice PLS vývody z DPS 
12x FS25030PVC 834-023 PVC izolace - 
10x SBZ WHITE 811-009 zdíka pro banánek bílá - 
2x SBZ RED 811-008 zdíka pro banánek ervená - 
6x SBZ GREEN 811-007 zdíka pro banánek zelená - 
2x SBZ BLUE 811-006 zdíka pro banánek modrá - 
0,5m AWG28-16H 650-045 plochý kabel šedý, 16 žil - 
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